
® BUNDESREPUBLIK 
DEUTSCHLAND 




DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



© Offenlegungsschrift 
DE 101 50 401 A1 



© Int. CI 



7. 



H 01 S 5/026 



@ Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 



101 50 401.2 
11. 10. 2001 
23. 5.2002 



o 
o 

LO 



(5g) Unionsprioritat: 
09/688,064 



13.10.2000 US 



@ Anmelder: 

Agilent Technologies, Inc. (n.d.Ges.d.Staates 
Delaware), Palo Alto, Calif., US 

(7?) Vertreter: 

Schoppe, Zimmermann, Stockeler & Zinkler, 81479 
Munchen 



@ Erfinder: 

Miller, David B., Los Angeles, Calif., US; Chan, 
Hing-Wah, San Jose, Calif., US; Snyder, Tanya J., 
Edina, M, US 



O 

o 

© 
LJJ 

Q 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(3) Ausrichten eines optischen Bauelementsystems mit einem optischen Lin sen system 

57) Ein Schema (Systeme und Verfahren) zum passiven 
Ausrichten von einem oder mehreren optischen Bauele- 
menten mit einer entsprechenden Anzahl von optischen 
Linsen auf eine genaue und effiziente Weise ist beschrie- 
ben. Durch diesen Losungsansatz verhindert die Erfin- 
dung die oft arbeitsintensiven und teueren Schritte, die 
von herkomm lichen aktiven Ausrichtungstechniken erfor- 
dert werden, die versuchen, die optischen Bauelemente 
mit den optischen Fasern auszurichten. Bei einem Aspekt 
umfafet ein optoelektronisches Bauelement ein optisches 
Bauelementsystem, ein optisches Linsensystem und eine 
Mehrzahl von Lotmittelhockern, die dazwischen angeord- 
net sind. Das optische Bauelementsystem umfaBt ein op- 
tisches Bauelementsubstrat, das eines oder mehrere op- 
tische Bauelemente tragt, und eine lotbare Metallisie- 
rungsstruktur mit einer raumlichen Anordnung bezuglich 
des einen oder der mehreren optischen Bauelemente. 
Das optische Linsensystem umfaftt eine oder mehrere op- 
tische Linsen und eine Bauelementverbindungsoberfla- 
che, die eine lotbare Metal lisierungsstruktur mit einer 
raumlichen Anordnung bezuglich der einen oder den 
mehreren optischen Linsen umfaftt. Die Lotmittelhocker 
sind zwischen den Metallisierungsstrukturen des opti- 
schen Bauelementsystems und des optischen Linsensy- 
stems angeordnet. Die Mehrzahl von Lotmittelhockern 
verbinden das optische Bauelementsubstrat mit der Bau- 
elementverbindungsoberflache, wobei das eine oder die 
mehreren optischen Bauelemente mit der einen oder den 
mehreren ... 
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Beschreibung 

[0001] Diese Erfindung bezieht sich auf Systeme und Ver- 
fahren zum Ausrichten eines optischen Bauelementsy stems 
mit einem optischen Linsensystem. 5 
[0002] Viele hochentwickelte Kommunikations systeme 
iibcrtragcn Informationcn durch cine Mchrzahl von parallc- 
len optischen Kommunikationskanalen. Die optischen 
Kommunikationskanale konnen durch eine Lichtwellenlei- 
ter-Bandverbindung (oder ein Lichtwellenleiterkabel) defi- 10 
niert sein, das aus einem Biindel aus Glas- oder Plastikfa- 
sern gebildet ist, von denen jede in derLage ist, Daten unab- 
hangig von den anderen Fasern zu iibertragen. Gegeniiber 
Metalldrahtverbindungen weisen optische Fasern eine viel 
groBere Bandbreite auf, sie sind weniger anfallig fur Storun- 15 
gen und sie sind viel diinner und leichter. Aufgrund dieser 
vorteilhaften physikalischen und Dateniibertragungseigen- 
schaften wurden Bemiihungen unternommen, Lichtwellen- 
leiter in Computersystementwicklungen zu integrieren. Bei 
einem lokalen Netz konnen Lichtwellenleiter beispielsweise 20 
verwendet werden, um eine Mehrzahl von lokalen Compu- 
tern mit einer zentralen Ausriistung, wie z. B. Servern und 
Druckern, zu verbinden. Bei dieser Anordnung weist jeder 
Computer einen optischen Empf anger zum Senden und 
Empfangen von optischen Informationen auf. Der optische 25 
Empfanger kann auf einer gedruckten Schaltungsplatine be- 
festigt sein, die eine oder mehrere integrierte Schaltungen 
tragt. Typischerweise umfaBt jeder Computer mehrere ge- 
druckte Schaltungsplatinen, die in die Steckstellen einer ge- 
meinsamen Riickwandplatine eingesteckt sind. Die Ruck- 30 
wandplatine kann aktiv sein (d. h. dieselbe umfaBt eine Lo- 
gikschaltungsanordnung zum Durchfuhren von Berech- 
nungsfunktionen), oder dieselbe kann passiv sein (d. h. die- 
selbe enthalt keine Logikschaltungsanordnung). Ein Licht- 
wellenleiterkabel eines externen Netzes kann durch einen 35 
Lichtwellenleiterverbinder, der mit der Riickwandplatine 
gekoppelt ist, mit dem optischen Empfanger verbunden 
sein. 

[0003] Vertikalresonatoroberflachenemissionslaser 
(VCSEL) sind ein wichtiges Element der Lichtwellenleit- 40 
verbindungen bei moderner Datenkommunikation gewor- 
den. Beispielsweise haben VCSEL bei alien lokalen Netzan- 
wendungen fur Datenraten von 1 Gigabit pro Sekunde 
(Gb/s) oder hoher lichtemittierende Dioden (LED) ersetzt. 
Die rasante Erhohung des Interne tverkehrs erzeugt Kommu- 45 
nikationsengpasse bei den Riickwandplatinen von Compu- 
tern und bei den Schaltern und Routern, die den DatenfluB 
durch die Computernetzwerke leiten. Da diese Anwendun- 
gen einen relativ kurzen Abstand iiberbrucken (z. B. etwa 
1-100 Meter) ist es okonomischer, statt serielle Verbindun- 50 
gen iiber eine einzige Faser mit hoherer Geschwindigkeit 
parallele Verbindungen iiber Mehrfachfasern zu verwenden. 
Von besonderem Interesse ist eine Anwendung mit zwolf 
Kanalen, die bei 2,5 Gb/s arbeiten. Fiir Kurzstreckenanwen- 
dungen, bei denen die Kosten fiir Zwolf-Faser-Bandverbin- 55 
dungen relativ niedrig sind, ist diese Parallellosung weniger 
aufwendig als ein serieller Kanal, der mit der kombinierten 
Datenrate von 30 Gb/s arbeitet. Bandverbindungen mit vier 
Fasern, acht Fasern und scchzchn Fasern, die mit Datenraten 
von 1-10 Gb/s pro Kanal und mit Aggregatdurchsatzen, die 60 
100 Gb/s iiberschreiten, arbeiten, werden voraussichtlich in- 
nerhalb der nachsten zwei Jahre entwickelt. 
[0004] Von der Entwicklung her emittiert ein VCSEL La- 
serlicht. von der oberen Oberflache eines lichtemittierenden 
Hohlraums mit einer relativ kleinen Strahldivergenz (d. h. in 65 
der GroBenordnung von 10°). Diese Merkmale ermoglichen 
es, daB VCSEL in eindimensionalen oder zweidimensiona- 
len Arrays angeordnet werden, parallel getestet werden und 
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leicht auf ein optisches Empfangermodul eingebaut werden 
und mit einer Lichtwellenleiter-Bandverbindung gekoppelt 
werden konnen. Es wurden Bemuhungen unternommen, das 
Problem des Ausrichtens der optischen Tore eines optischen 
Empfangermoduls mit den Fasern einer Lichtwellenleiter- 
B and verb indung zu vereinfachen. Bei einem Einfaser-Aus- 
richtungs-Losungsansatz ist das optoclcktronischc Bauclc- 
ment mit einer Empfangerpackung chip- und drahtverbun- 
den, so daB dasselbe zu seiner normalen Betriebsbedingung 
vorgespannt werden kann. Das Eingangsende der Faser wird 
vor der aktiven Region des optoelektronischen Bauelements 
mechanisch bearbeitet, bis eine optische Kopplung zwi- 
schen der Faser und der optoelektronischen Bauelement er- 
reicht ist. Nachdem die optimale Kopplung erreicht wurde, 
wird das optoelektronische Bauelement an seinem Platz be- 
festigt. Dieser ProzeB erfordert entweder menschliches Ein- 
greifen oder eine aufwendige Ausriistung, die die Faser au- 
tomatisch in die optimale Position einfiigt. Dieser her- 
kommliche AusrichtungsprozeB wird wesentlich kompli- 
zierter, wenn er auf die Kopplung von Arrays von optischen 
Fasem mit Arrays von optoelektronischen Bauelementen 
angewendet wird. Zusatzliche Schwierigkeiten ergeben 
sich, wenn ein optisches Linsensystem zwischen den opto- 
elektronischen Bauelementen und den optischen Fasern aus- 
gerichtet werden muB. 

[0005] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein 
optoelektronisches Bauelement mit verbesserten Charakte- 
ristika und ein Verfahren zum verbesserten Ausrichten der- 
selben zu schaffen. 

[0006] Diese Aufgabe wird durch ein optoelektronisches 
Bauelement gemaB Anspruch 1 und Anspruch 13 und durch 
ein Verfahren gemaB Anspruch 14 gelost. 
[0007] Die Erfindung w r eist ein Schema (Systeme und 
Verfahren) zum passiven Ausrichten von einem oder mehre- 
ren optischen Bauelementen mit einer entsprechenden An- 
zahl von optischen Linsen auf eine genaue und effiziente 
Weise auf. Durch diesen Losungsansatz vermeidet die Erfin- 
dung die oft arbeitsintensiven und teueren Schritte, die bei 
herkommlichen aktive Ausrichtungstechniken erforderlich 
sind, die versuchen, die optischen Bauelemente mit den op- 
tischen Fasern auszurichten. 

[0008] Bei einem Aspekt weist die Erfindung folgende 
Merkmale auf: ein optoelektronisches Bauelement, das ein 
optisches Bauelementsy stem umfaBt, ein optisches Linsen- 
system und eine Mehrzahl von Lotmittelhockern, die dazwi- 
schen angeordnet sind. Das optische Bauelementsy stem um- 
faBt ein optisches Bauelementsubstrat, das eines oder meh- 
rere optische Bauelemente tragt, und eine lotbare Metallisie- 
rungsstruktur mit einer raumlichen Anordnung bezuglich 
des einen oder der mehreren optischen Bauelemente. Das 
optische Linsensystem umfaBt eine oder mehrere optische 
Linsen und eine Bauelementverbindungsoberflache, die eine 
lotbare Metallisierungsstruktur mit einer raumlichen Anord- 
nung beziiglich der einen oder den mehreren optischen Lin- 
sen tragt. Die Lotmittelhocker sind zwischen dem Metalli- 
sierungsstrukturen des optischen Bauelementsy stems und 
dem optischen Linsensystem angeordnet. Die Mehrzahl der 
Lotmittelhocker verbinden das optische Bauelementsubstrat 
mit der Bauclcmcntvcrbindcndungsobcrflachc mit dem ei- 
nen oder den mehreren optischen Bauelementen, die mit der 
einen oder den mehreren optischen Linsen verbunden sind. 
[0009] Ausfiihrungsbeispiele gemaB diesem Aspekt der 
Erfindung konnen eines oder mehrere der folgenden Merk- 
male umfassen. 

[0010] Die eine oder mehrere optischen Linsen konnen in 
der Bauelementverbindungsoberfl ache enthalten sein. Alter- 
nativ konnen die eine oder mehrere optischen Linsen unter- 
halb der Bauelementverbindungsoberfl ache angeordnet 
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sein. 

[0011] Bei einigen Ausfuhrungsbeispielen urnfaBt das op- 
tische Linsensystem ein optisches Substrat, das die eine oder 
mehrere Linsen urnfaBt und die Bauelementverbindungs- 
oberflache definiert eine Flache eines Abstandhaltersub- 5 
strats. Das optische Substrat kann durch einen Waferbon- 
dingprozcB odcr durch cincn Flip-Chip-Lotvcrbindungspro- 
zeB mit dem Abstandhaltersubstrat verbunden werden. Die 
Dicke des Bauelementverbindungssubstrats wird vorzugs- 
weise auf der Basis eines reprasentativen fokalen Ab stands 10 
zwischen dem einen oder den mehreren optischen Bauele- 
menten und der einen oder den mehreren optischen Linsen 
ausgewahlt. Das Abstandhaltersubstrat kann transparent 
sein oder es kann eine oder mehrere Offnungen umfassen, 
durch die Licht zwischen dem einen oder den mehreren op- 15 
tischen Bauelementen und der einen oder den mehreren op- 
tischen Linsen ubertragen wird. Eine integrierte Schaltung 
kann auf dem Abstandhaltersubstrat gebildet sein und kann 
konfiguriert sein, um das eine oder die mehreren optischen 
Bauelemente zu treiben. Alternativ kann die integrierte 20 
Schaltung durch einen Flip-Chip-LotverbindungsprozeB mit 
dem Abstandhaltersubstrat verbunden werden. 
[0012] Bei einigen Ausfiihrungsbeispielen kann eine cha- 
rakteristische Dimension der Mehrzahl von Lotmittelhok- 
kern auf der Basis eines reprasentativen fokalen Abstands 25 
zwischen einem oder mehreren optischen Bauelementen 
und der einen oder den mehreren optischen Linsen ausge- 
wahlt werden. 

[0013] Das eine oder die mehreren optischen Bauelemente 
konnen einen Vertikalresonatoroberflachenemissionslaser 30 
oder einen Detektor oder beides umfassen. 
[0014] Bei einem weiteren Aspekt weist die Erfindung ein 
optoelektronisches Bauelement auf, das ein optisches Lin- 
sensystem und ein optisches Bauelementsystem urnfaBt. 
Das optische Linsensystem urnfaBt ein Linsensubstrat, das 35 
eine oder mehrere optische Linsen tragt, und ein Abstand- 
haltersubstrat, das eine oder mehrere Offnungen durch das- 
selbe definiert. Das optische Bauelementsystem urnfaBt ein 
Bauelementsubstrat, das eines oder mehrere optische Bau- 
elemente tragt. Das Linsensubstrat ist mit dem Abstandhal- 40 
tersubstrat verbunden, und das Abstandhaltersubstrat ist mit 
dem Bauelementsubstrat mit der einen oder den mehreren 
optischen Linsen verbunden, wobei die eine oder die mehre- 
ren optischen Offnungen und das eine oder die mehreren op- 
tischen Bauelemente in ubereinstimmender Ausrichtung zu- 45 
sammengehalten sind. 

[0015] Bei einem weiteren Aspekt weist die Erfindung ein 
Verfahren zum Ausrichten eines optischen Bauelementsy- 
stems und eines optischen Linsensystems auf. GemaB die- 
sem erfindungsgemaBen Verfahren ist ein optisches Bauele- 50 
mentsystem, das ein oder mehrere optische Bauelemente 
und eine lotbare Metallisierungsstruktur aufweist, benach- 
bart zu einem optischen Linsensystem positioniert, das eine 
oder mehrere optische Linsen und eine lotbare Metallisie- 
rungsstruktur mit einer Mehrzahl von Lotmittelhockern auf- 55 
weist, die darauf befestigt sind. Die Mehrzahl von Lotmit- 
telhockern werden auf eine Temperatur an oder uber dem 
Schmelzpunkt der Lotmittelhocker erwarmt. Beim Abkuh- 
lcn vcrbindct die Mehrzahl der Lotmittelhocker das optische 
Bauelementsystem mit dem optischen Linsensystem, wobei 60 
das eine oder die mehreren optischen Bauelemente mit der 
einen oder den mehreren optischen Linsen ausgerichtet sind. 
[0016] Zu den Vorteilen der Erfindung gehoren die folgen- 
den. 

[0017] Dadurch, daB es dem optischen Bauelementsystem 65 
errnoglicht wird, passiv mit dem optischen Linsensystem 
ausgerichtet zu sein, reduziert die Erfindung die Herstel- 
lungskosten und die Hers tell lings da uer. Die Erfindung redu- 



ziert auBerdem die Empfindlichkeit der Leistungsfahigkeit 
des optischen Bauelements gegeniiber der Dicke des opti- 
schen Bauelementsub strats durch Verbinden der Bauele- 
mentseite des optischen Bauelementsubstrats mit der Bau- 
elementverbindungsoberflache des optischen Linsensy- 
stems. AuBerdem errnoglicht es die Erfindung, daB elektri- 
schc Vcrbindungcn durch die Lotmittclhockcrvcrbindungcn 
hergestellt werden, und vermeidet dadurch den Bedarf nach 
elektrischen Bonddrahtverbindungen. Dieses Merkmal re- 
duziert die Induktivitat und die elektromagnetischen Sto- 
rungsemissionen, die im allgemeinen mit solchen drahtge- 
bundenen Verbindungen verbunden sind. 
[0018] Andere Merkmale und Vorteile der Erfindung wer- 
den durch die folgende Beschreibung, einschlieBlich der 
Zeichnungen und der Anspriiche offensichtlich werden. 
[0019] Bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der vorliegen- 
den Erfindung werden nachfolgend Bezug nehmend auf die 
beiliegenden Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 
[0020] Fig. 1 eine schematische Seitenansicht eines Verti- 
kalresonatoroberflachenemissionslasers. 
[0021] Fig. 2 eine schematische Seitenansicht eines opti- 
schen Bauelementsy stems, das mit einem optischen Linsen- 
system ausgerichtet und verbunden ist. 
[0022] Fig. 3 eine schematische Seitenansicht eines opti- 
schen Bauelementsy stems, das mit einem optischen Linsen- 
system ausgerichtet und verbunden ist, das ein optisches 
Bauelement aufweist, das unterhalb einer Bauelementver- 
bindungsoberflache eingelassen ist. 

[0023] Fig. 4A eine schematische Seitenansicht eines op- 
tischen Bauelementsy stems, das mit einem optischen Lin- 
sensystem ausgerichtet und verbunden ist, das aus einem 
Abstandhaltersubstrat gebildet ist, das durch einen Wafer- 
bondingprozeB mit einem optischen Substrat verbunden ist. 
[0024] Fig. 4B eine schematische Seitenansicht eines op- 
tischen Bauelementsy stems, das mit einem optischen Lin- 
sensystem ausgerichtet und verbunden ist, das aus einem 
Abstandhaltersubstrat gebildet ist, das durch einen Lotmit- 
telhockeraufschmelzprozeB mit einem optischen Substrat 
verbunden ist. 

[0025] Fig. 5A eine schematische Seitenansicht eines op- 
tischen Bauelement systems, das ein Array von optischen 
Bauelementen urnfaBt, die mit einem optischen Linsensy- 
stem ausgerichtet und verbunden sind, das aus einem opti- 
schen Substrat und einem Abstandhaltersubstrat mit einer 
einzelnen Offnung gebildet ist. 

[0026] Fig. 5B eine schematische Seitenansicht eines op- 
tischen Bauelementsy stems, das ein Array von optischen 
Bauelementen urnfaBt, die mit einem optischen Linsensy- 
stem ausgerichtet und verbunden sind, das aus einem opti- 
schen Substrat und einem Abstandhaltersubstrat mit einer 
Mehrzahl von Offnungen gebildet ist. 
[0027] Fig. 6A eine schematische Seitenansicht eines op- 
tischen Bauelementsy stems, das mit einem Abstandhalter- 
substrat mit einer einstiickigen integrierten Schaltung ver- 
bunden ist. 

[0028] Fig. 6B eine schematische Seitenansicht eines op- 
tischen Bauelementsy stems, das mit einem Abstandhalter- 
substrat verbunden ist, an das eine integrierte Schaltung 
durch cincn Flip-Chip-LotmittclvcrbindungsprozcB verbun- 
den ist. 

[0029] Fig. 7A eine schematische Draufsicht eines opti- 
schen Bauelementarrays und eines Paares von versetzten 
Arrays von lotbaren VerbindungsanschluBflachen, die ent- 
lang gegenuberliegenden Seiten des optischen Bauelemen- 
tarrays verlaufen. 

[0030] Fig. 7B eine schematische Draufsicht eines Ab- 
stands sub strats, das ein regelmaBiges rechteckiges Array 
von lotbaren VerbindungstaktanschluBflachen auf gegen- 
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uberliegenden Seiten einer Offnung tragt. 
[0031] Bei der folgenden Beschreibung werden gleiche 
Bezugszeichen verwendet, um gleiche Elemente zu bezeich- 
nen. Femer sollen die Zeichnungen Hauptmerkmale von 
beispielhaften Ausfiihrungsbeispielen auf schematische 5 
Weise darstellen. Die Zeichnungen sollen nicht jedes Merk- 
mal von tatsachlichcn Ausfiihrungsbeispielen odcr relative 
Abmessungen der dargestellten Elemente zeigen, und sind 
nicht rnaBstabsgerecht gezeichnet. 

[0032] Mit Bezugnahme auf Fig. 1 kann jedes der folgen- 10 
den Ausfuhrungsbeispiele eines oder mehrere optische Bau- 
elemente urnfassen, einschlieBlich eines Vertikalresonator- 
oberflachenemissionslasers (VCSEL) 20 und einer Halblei- 
terdiode. Der VCSEL 20 kann aus wechselnden Schichten 
aus Halbleitermaterial auf einem Halbleitersubstrat gebildet 15 
sein. Jeder VCSEL umfaBt einen unteren Spiegel 22, einen 
oberen Spiegel 24 und eine Verstarkungsregion 26. Jeder 
VCSEL kann auBerdem eine oder mehrere Verbindungsan- 
schluBflachen (nicht gezeigt) urnfassen, mit der eine elektri- 
sche Treiberschaltung einer Adapterkarte verbunden sein 20 
kann. Ansprechend auf das Anlegen eines elektrischen 
Stroms durch die eine oder die mehreren Verbindungsan- 
schluBflachen kann der VCSEL 20 einen Lasers trahl 28 mit 
einem im wesentlichen runden Querschnitt und einer gut ge- 
steuerten Wellenlange erzeugen, die durch den vertikalen 25 
Abstand definiert ist, der den unteren Spiegel 22 und den 
oberen Spiegel 24 trennt. Die Oberflachenabmessung der 
optischen Grenzflache 30 des VCSEL-Laserhohlraums ist 
typischerweise in der GroBenordnung von 10 um. 
[0033] Wie es nachfolgend detailliert erklart wird, konnen 30 
die optischen Bauelemente (z. B. VCSEL) eines optoelek- 
tronischen Bauelements 10 durch Verbinden von Metallisie- 
rungsstrukturen des optischen Bauelementsy stems und des 
optischen Linsensystenis unter Verwendung von Lotmittel- 
hockeraufschmelztechnologie pas si v mit einer optischen 35 
Linsensystem ausgerichtet werden. Dieses Merkmal redu- 
ziert die Herstellungskosten und die Herstellungsdauer. Die 
Empfindlichkeit der Leistungsfahigkeit des optischen Bau- 
elements gegenuber der Dicke des optischen Bauelement- 
substrats kann ebenfalls durch Verbinden der Bauelement- 40 
seite des optischen Bauelementsubstrats mit der Bauele- 
mentverbindungsoberflache des optischen Linsensy stems 
reduziert werden. Zusatzlich konnen durch die Lotmittel- 
hockerverbindungen elektrische Verbindungen hergestellt 
werden, wodurch der Bedarf nach drahtgebundenen elektri- 45 
schen Verbindungen vermieden wird. Dieses Merkmal redu- 
ziert die Induktivitat und elektromagnetische S toning semis- 
sionen, die im allgemeinen mit solchen Drahtverbindungs- 
verbindungen verbunden sind. 

[0034] Mit Bezugnahme auf Fig. 2 umfaBt das optoelek- 50 
tronische Bauelement 10 bei einem Ausfiihrungsbeispiel ein 
optisches Bauelementsystem 40 mit einem optischen Bau- 
elementsubstrat 42, das ein optisches Bauelement 44 (z. B. 
einen Lichtdetektor, wie z. B. eine Pin-Diode, oder einen 
Lichtsender, wie z. B. einen VCSEL) tragt, und eine lotbare 55 
Metallisierungsstruktur 46, 48 mit einer raumlichen Anord- 
nung bezuglich des optischen Bauelements 44. Das opto- 
elektronische Bauelement 10 umfaBt auBerdem ein opti- 
sches Linsensystem 50 mit einem optischen Element 52 und 
einer Bauelementverbindungsoberflache 54, die eine lotbare 60 
Metallisierungsstruktur 56, 58 mit einer raumlichen Anord- 
nung bezuglich des optischen Elements 52 umfaBt. Die Me- 
tallisierungsstrukturen 46, 48 und 56, 58 konnen identisch 
ubereinstimmen oder dieselben konnen unterschiedlich sein, 
in beiden Fallen sind jedoch die Metallisierungsstrukturen 65 
46, 48 und 56, 58 so angeordnet, daB, wenn dieselben 16 1- 
mittelverbunden werden, das optische Bauelement 44 und 
das optische Element 52 ausgerichtet sind. Das optische Ele- 
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ment 52 kann eine optische Linse 60 auf Bauelements eite 
und eine optische Linse 62 auf Faserseite urnfassen. Die op- 
tischen Linsen 60, 62 konnen beugende oder brechende op- 
tische Linsen sein, die auf einem optischen Substrat 64 
(z. B. einem Glassubstrat) gebildet sind. Das optoelektroni- 
sche Bauelement 10 umfaBt ferner eine Mehrzahl von Lot- 
mittclhockcrn 66, die zwischen den Metallisierungsstruktu- 
ren 46, 48 und 56, 58 angeordnet sind. Wahrend der Herstel- 
lung sind die Lotmittelhocker 66 urspriinglich auf den Me- 
tallisierungsstrukturen 56, 58 des optischen Linsensystems 
50 angeordnet. Das optische Bauelementsubstrat 42 ist mit 
dem optischen Substrat 64 ausgerichtet, in einer Genauig- 
keit, die fiir die Lotmittelhocker 66 erforderlich ist, um mit 
dem Metallisierungsstrukturen 46, 48 des optischen Bauele- 
mentsy stems 40 in Kontakt zu kommen. Die Anordnung 
wird dann auf eine Temperatur an oder iiber dem Schmelz- 
punkt der Lotmittelhocker 66 erhoht. Die Lotmittelhocker 
66 benetzen die lotbare Metallisierungsstruktur 46, 48, und 
Oberflachenspannungskrafte ziehen das optische Substrat 
64 und das optische Bauelementsubstrat 42 in eine sehr ge- 
naue Ausrichtung (z. B. auf innerhalb ±4 um). Die Anord- 
nung wird abgekuhlt, um eine fest verbundene und genau 
ausgerichtete Struktur zu bilden. Die verbundene Struktur 
kann in einen Kopfblock eines Empfangermoduls eingebaut 
werden und unter Verwendung einer herkommlichen Aus- 
richtungstechnologie auf Hiilsenbasis mit den optischen Fa- 
sern der Lichtwellenleiter-Bandverbindung 14 ausgerichtet 
werden. 

[0035] Bei der resultierenden Struktur des optoelektroni- 
schen Bauelements 10 richtet der Lotmittelhockerauf- 
schmelzung zwischen den Metallisierungsstrukturen 46, 48 
und 56, 58 die optischen Linsen 60, 62 genau mit dem opti- 
schen Bauelement 44 in der X-Y-Ebene aus (d. h. orthogo- 
nal zu einer Z- Achse 68, die der Achse der Lichtubertragung 
zwischen dem optischen Bauelementsystem 40 und dem op- 
tischen Linsensystem 50 entspricht). Zusatzlich sind die op- 
tischen Linsen 60, 62 und das optische Bauelement 44 ent- 
lang der Z- Achse 68 ausgerichtet, um einen gewiinschten 
fokalen Abstand zwischen dem optischen Bauelement 44 
und dem optischen Element 52 zu erreichen. Bei dem Aus- 
fuhrungsbeispiel von Fig, 2 wird die Z-Achsenausrichtung 
durch Einstellen der Dimension 70 der Lotmittelhocker 66 
entlang der Z-Achse 68 erreicht. Die Dimension 70 kann 
durch Ausgleichen der Oberflachenspannung und der Erd- 
anziehungskrafte an der Verbindungstemperatur gesteuert 
werden, auf der Basis einer Anzahl von Parametern, ein- 
schlieBlich der individuellen Lotmittelhockervolumina, der 
GroBen der benetzbaren Kontaktflachen, der Substratmasse 
und der Lotmitteloberflachenspannung. 
[0036] Wie es in Fig. 3 gezeigt ist, kann die Z-Achsenaus- 
richtung zwischen dem optischen Bauelement 44 und dem 
optischen Element 52 bei einem anderen Ausfiihrungsbei- 
spiel erreicht werden durch Einlassen des optischen Ele- 
ments 52 unterhalb der Bauelementverbindungsoberflache 
54, um das optische Bauelement 44 von dem optischen Ele- 
ment 52 um einen Abstand 72 zu trennen, der benotigt wird, 
um einen gewiinschten fokalen Abstand zwischen dem opti- 
schen Bauelement 44 und dem optischen Element 52 zu er- 
reichen. Das optische Element 52 kann unter Verwendung 
von herkommlichen Lithographie- und Atztechniken unter 
die Bauelementverbindungsoberflache eingelassen werden. 
[0037] Mit Bezugnahme auf Fig. 4 wird bei einem ande- 
ren Ausfuhrungsbeispiel eines optoelektronischen Bauele- 
ments die Z-Achsenausrichtung zwischen dem optischen 
Bauelement 44 und dem optischen Element 52 durch die 
Anordnung eines Abstandhaltersubstrats 80 zwischen dem 
optischen Substrat 64 und dem optischen Bauelementsub- 
strat 42 erreicht, das eine Offnung 82 umfaBt, die es ermOg- 
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licht, daB Licht zwischen dem optischen Bauelement 44 und 
dem optischen Element 52 verlauft. Bei diesem Ausfuh- 
rungsbeispiel definiert die Bauelementverbindungsoberfla- 
che 54 - die die Metallisierungsstrukturen 56, 58 tragt - eine 
Flache des Abstandhaltersubstrats 80. Die Z-Achsendicke 5 
eines Abstandhaltersubstrats 80 ist ausgewahlt, urn das opti- 
schc Bauelement 44 von dem optischen Element 52 um ci- 
nen Ab stand 84 zu trennen, der benotigt wird, um einen ge- 
wiinschten fokalen Ab stand zwischen dem optischen Bau- 
element 44 und dem optischen Element 52 zu erreichen. Das 10 
Abstandshaltersubstrat 80 kann aus einem Halbleitermate- 
rial, wie z. B. Silizium gebildet sein, und die Offnung 82 
kann unter Verwendung herkommlicher Lithographie- und 
Atztechniken gebildet werden. Das Abstandhaltersubstrat 
80 kann durch herkommliche Waferbondingprozesse (z. B. 15 
Haftverbindung, Siliziumfusionsverbindung, anodische 
Verbindung und thermokompressive Verbindungsprozesse) 
mit der optischen Oberflache 64 verbunden werden. Die 
Waferbondingprozesse ermoglichen es vorteilhafterweise, 
daB die optoelektronischen Bauelemente 10 unter Verwen- 20 
dung von Stapelverarbeitung hergestellt werden konnen. 
[0038] Mit Bezugnahme auf Fig. 4B konnen das Abstand- 
haltersubstrat 80 und das optische Substrat 64 bei einem al- 
ternativen Ausfuhrungsbeispiel eines optoelektronischen 
Bauelements zusammen unter Verwendung eines Flip-Chip- 25 
Lotmittelverbindungsprozesses verbunden werden. Bei die- 
sem Ausfiihrungsbeispiel umfaBt das Abstandhaltersubstrat 
80 eine Faserseitenmetallisierungsstruktur 90, 92, und das 
optische Substrat 64 umfaBt eine Metallisierungsstruktur 94, 
96. Eine Mehrzahl von Lotrnittelhockern 98 ist zwischen 30 
den Metallisierungsstrukturen 90, 92 und 94, 96 angeordnet, 
um das optische Element 52 in einer Ausrichtung mit der 
Offnung 82 zu verbinden. Die Z-Achsendicke des Abstand- 
haltersubstrats 80 und die Z-Achsendimension der Lotmit- 
telhocker 98 sind ausgewahlt, um das optische Bauelement 35 
44 von dem optischen Element 52 um einen Ab stand 100 zu 
trennen, der benotigt wird, um einen gewiinschten fokalen 
Abstand zwischen dem optischen Bauelement 44 und dem 
optischen Element 52 zu erreichen. Wahrend der Herstel- 
lung sind die Lotmittelhocker 98 urspriinglich auf der Me- 40 
tallisierungsstruktur 94, 96 des optischen Substrats 64 ange- 
ordnet. Das optische Substrat 64 ist mit dem Abstandhalter- 
substrat innerhalb einer Genauigkeit ausgerichtet, die fur die 
Lotmittelhocker 28 erforderlich ist, um mit den Metallisie- 
rungsstrukturen 90, 92 des Abstandhaltersubstrats 80 in 45 
Kontakt zu kommen. Die Anordnung wird dann auf eine 
Temperatur an oder iiber dem Schmelzpunkt der Lotmittel- 
hocker 98 erhoht. Die Lotmittelhocker 98 benetzten die lot- 
baren Metallisierungsstrukturen 90, 92 und Oberflachen- 
spannungskrafte ziehen das optische Substrat 64 und das 50 
Abstandhaltersubstrat 80 in eine sehr genaue Ausrichtung 
(z. B. auf innerhalb ±4 um). Die Anordnung wird abgekuhlt, 
um eine fest verbundene und genau ausgerichtete Struktur 
zu bilden. 

[0039] Mit Bezugnahme auf Fig. 5A und 5B kann das op- 55 
toelektronische Bauelement 10 eines oder mehrere Bauele- 
mente 44 und eine entsprechende Anzahl von optischen Ele- 
menten 52 umfassen. Wie es in Fig. 5 A gezeigt ist, kann das 
Abstandshaltersubstrat 80 cine cinzigc Offnung 110 umfas- 
sen, durch die Licht zwischen den Paaren von optischen 60 
Bauelementen 44 und optischen Elementen 52 ubertragen 
wird. Alternativ kann das Abstandshaltersubstrat 80 eine 
Offnung 112, 114, 116 fur jedes Paar von optischen Bauele- 
menten 44 und optischer Elemente 52 umfassen, wie es in 
Fig. 5B gezeigt ist. 65 
[0040] Wie es in Fig. 6A und 6B gezeigt ist, kann bei eini- 
gen Ausfuhrungsbeispielen eine integrierte Schaltung 120, 
die konligurierl ist, um die optischen Bauelemente des opti- 
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schen Bauelementsy stems 40 zu treiben, durch herkommli- 
che Halbleiterverarbeitungstechniken einstuckig mit dem 
Abstandshaltersubstrat gebildet sein (Fig. 6A). Alternativ 
kann die integrierte Schaltung 120 durch einen herkommli- 
chen Flip-Chip-LotmittelverbindungsprozeB mit dem Ab- 
standshaltersubstrat 80 verbunden sein (Fig. 6B). 
[0041] Bei jedem der oben bcschricbcncn Ausfuhrungs- 
beispiele kann die Metallisierungsstruktur auf eine Vielzahl 
von Weisen angeordnet sein, um einen Bereich von Ausrich- 
tungsgenauigkeiten zu erreichen. Beispielsweise kann bei 
einem Ausfuhrungsbeispiel die Metallisierungsstruktur des 
optischen Bauelementsystems 40 (und folglich die Metalli- 
sierungsstruktur der Bauelementverbindungsoberflache 54) 
aus zwei versetzten Arrays 130, 132 aus lotbaren Verbin- 
dungsanschluBflachen 134 bestehen, die entlang gegenuber- 
liegenden Seiten eines linearen Arrays von optischen Bau- 
elementen 44 verlaufen, wie es in Fig. 7 A gezeigt ist. Bei ei- 
nem anderen Ausfuhrungsbeispiel konnen die Metallisie- 
rungsstrukturen des optischen Substrats 64 und des Ab- 
standshaltersubstrats 80 aus einem regularen rechteckigen 
Array von voneinander beabstandeten lotbaren Verbin- 
dungsanschluBflachen bestehen, die auf gegeniiberliegen- 
den Seiten der Offnung 82 angeordnet sind, wie es in Fig. 
7B gezeigt ist. 

[0042] Andere Ausfuhrungsbeispiele liegen innerhalb des 
Schutzbereichs der Anspriiche. Beispielsweise konnen bei 
Ausfuhrungsbeispielen von optoelektronischen Bauelemen- 
ten, die mehr als zwei optische Kanale parallel unterbringen, 
die optischen Bauelemente 44 und die optischen Elemente 
52 in eindimensionalen oder zweidimensionalen Arrays an- 
geordnet sein. 

Patentanspriiche 

1. Optoelektronisches Bauelement (10), das folgende 
Merkmale aufweist: 

ein optisches Bauelementsy stem (40), das ein optisches 
Bauelementsubstrat (42), das eines oder mehrere Bau- 
elemente (44) tragt, und eine lotbare Metallisierungs- 
struktur (46, 48) mit einer raumlichen Anordnung be- 
ziiglich des einen oder der mehreren optischen Bauele- 
mente (44) umfaBt; 

ein optisches Linsensystem (50), das eine oder mehrere 
optische Linsen (60, 62) und eine Bauelementverbin- 
dungsoberflache (54) umfaBt, die eine lotbare Metalli- 
sierungsstruktur (56, 58) mit einer raumlichen Anord- 
nung beziiglich der einen oder den mehreren optischen 
Linsen (60, 62) tragt; und 

eine Mehrzahl von Lotrnittelhockern (66), die zwi- 
schen den Metallisierungsstrukturen (46, 48, 56, 58) 
des optischen Bauelementsystems (40) und des opti- 
schen Linsensystems (50) angeordnet sind; 
wobei die Mehrzahl von Lotrnittelhockern (66) das op- 
tische Bauelementsubstrat (42) mit der Bauelementver- 
bindungsoberflache (54) verbinden, wobei das eine 
oder die mehreren optischen Bauelemente (44) mit der 
einen oder den mehreren optischen Linsen (60, 62) aus- 
gerichtet sind. 

2. Optoelektronisches Bauelement gemaB Anspruch 1, 
bei dem die eine oder die mehreren optischen Linsen 
(60, 62) in die Bauelementverbindungsoberflache (54) 
eingebaut sind. 

3. Optoelektronisches Bauelement gemaB Anspruch 1 
oder 2, bei dem die eine oder die mehreren optischen 
Linsen (60, 62) unterhalb der Bauelementverbindungs- 
oberflache (54) eingelassen sind. 

4. Optoelektronisches Bauelement gemaB einem der 
Anspriiche 1 bis 3, bei dem das optische Linsensystem 
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(50) ein optisches Substrat (64) umfaBt, das die eine 
oder die mehreren Linsen (60, 62) umfaBt, wobei die 
Bauelementverbindungsoberflache (54) eine Flache ei- 
nes Abstandshaltersubstrats (80) definiert. 

5. Optoelektronisches Bauelement gemaB Anspruch 4, 5 
bei dem das optische Substrat (64) durch einen Wafer- 
bondingprozeB mit dem Abstandshaltcrsubstrat (80) 
verbunden ist. 

6. Optoelektronisches Bauelement gemaB Anspruch 4, 
bei dem das optische Substrat (64) durch einen Flip- 10 
Chip-LotmittelverbindungsprozeB mit dem Abstands- 
haltersubstrat (80) verbunden ist. 

7. Optoelektronisches Bauelement gemaB einem der 
Anspriiche 4 bis 6, bei dem die Dicke des Abstandshal- 
tersubstrats (80) auf der Basis eines reprasentativen fo- 15 
kalen Ab stands zwischen dem einen oder den mehreren 
optischen Bauelementen (44) und der einen oder den 
mehreren optischen Linsen (60, 62) ausgewahlt ist. 

8. Optoelektronisches Bauelement gemaB einem der 
Anspriiche 4 bis 7, bei dem das Abstandshaltersubstrat 20 
(80) eine oder mehrere Offnungen (82) umfaBt, durch 
die Licht zwischen dem einen oder den mehreren opti- 
schen Bauelementen (44) und der einen oder den meh- 
reren optischen Linsen (60, 62) iibertragen wird. 

9. Optoelektronisches Bauelement gemaB einem der 25 
Anspriiche 4 bis 8, das ferner eine integrierte Schaltung 
(120) umfaBt, die auf dem Abstandshaltersubstrat (80) 
gebildet ist, und konfiguriert ist, urn das eine oder die 
mehreren optischen Bauelemente (44) zu treiben. 

10. Optoelektronisches Bauelement gemaB einem der 30 
Anspriiche 4 bis 9, das ferner eine integrierte Schaltung 
(120) umfaBt, die durch einen Flip-Chip-Lotmittelver- 
bindungsprozeB mit dem Abstandshaltersubstrat ver- 
bunden ist, und konfiguriert ist, um das eine oder die 
mehreren optischen Bauelemente (44) zu treiben. 35 

11. Optoelektronisches Bauelement gemaB einem der 
Anspriiche 1 bis 10, bei dem eine charakteristische Di- 
mension der Mehrzahl von Lotrnittelhockern (36) auf 
der Basis eines reprasentativen fokalen Abstands zwi- 
schen dem einen oder den mehreren optischen Bauele- 40 
menten (44) und der einen oder den mehreren opti- 
schen Linsen (60, 62) ausgewahlt ist. 

12. Optoelektronisches Bauelement gemaB einem der 
Anspriiche 1 bis 11, bei dem das eine oder die mehre- 
ren optischen Bauelemente (44) einen Vertikalresona- 45 
toroberflachenemissionslaser (20) oder einen Detektor 
oder beides umfassen. 

13. Optoelektronisches Bauelement (10), das folgende 
Merkmale aufweist: 

ein optisches Linsensystem (50), das ein Linsensub- 50 
strat (64) umfaBt, das eine oder mehrere optische Lin- 
sen (60, 62) und ein Abstandshaltersubstrat (80) tragt, 
in dem eine oder mehrere Offnungen (82) definiert 
sind; und 

ein optisches Bauelementsystem (40), das ein Bauele- 55 
mentsub strat (42) umfaBt, das eines oder mehrere opti- 
sche Bauelemente (44) tragt; 

wobei das Linsensub strat (64) mit dem Abstandshalter- 
substrat (80) verbunden ist, und das Abstandshaltcr- 
substrat (80) mit dem Bauelementsubstrat (42) mit der 60 
einen oder mehreren optischen Linsen (60, 62) verbun- 
den ist, wobei die eine oder die mehreren optischen 
Offnungen (82) und die eine oder die mehreren opti- 
schen Bauelemente (44) in ubereinstimmender Aus- 
richtung zusammengehalten werden. 65 

14. Verfahren zum Ausrichten eines optischen Bauele- 
mentsystems (40) und eines optischen Linsensystems 
(50), das folgende Schritte aufweist: 
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Positionieren eines optischen Bauelementsys terns (40) 
mit einem oder mehreren optischen Bauelementen (44) 
und einer lotbaren Metallisierungsstruktur (46, 48) be- 
nachbart zu einem optischen Linsensystem (50) mit ei- 
ner oder mehreren Linsen (60, 62) und einer lotbaren 
Metallisierungsstruktur (56, 58) mit einer Mehrzahl 
von Lotrnittelhockern (66), die auf dcrsclbcn angcord- 
net sind; und 

Erwarmen der Mehrzahl von Lotrnittelhockern (66) auf 
eine Temperatur an oder fiber dem Schmelzpunkt der 
Lotmittelhocker (66); 

wobei bei der Abkiihlung die Mehrzahl von Lotrnittel- 
hockern (66) das optische Bauelementsystem (40) mit 
dem optischen Linsensystem (50) verbinden, wobei 
das eine oder die mehreren optischen Bauelemente (44) 
mit der einen oder den mehreren optischen Linsen (60, 
62) ausgerichtet sind. 

15. Verfahren gemaB Anspruch 14, bei dem das opti- 
sche Linsensystem (50) ein optisches Substrat (64) um- 
faBt, das die eine oder die mehreren Linsen (60, 62) 
und ein Abstandshaltersubstrat (80) umfaBt, das die 
Metallisierungsstruktur (46, 48) des optischen Linsen- 
systems (50) tragt. 

16. Verfahren gemaB Anspruch 15, das ferner das Ver- 
binden des optischen Substrats (64) mit dem Abstands- 
haltersubstrat (80) umfaBt. 

17. Verfahren gemaB Anspruch 15 oder 16, das ferner 
das Auswahlen der Dicke des Abstandshaltersubstrats 
(80) auf der Basis eines reprasentativen fokalen Ab- 
stands zwischen dem einen oder den mehreren opti- 
schen Bauelementen (44) und der einen oder den meh- 
reren optischen Linsen (60, 62) umfaBt. 

18. Verfahren gemaB einem der Anspriiche 15 bis 17, 
das ferner das Bilden von einer oder mehreren Offnun- 
gen (82) in dem Abstandshaltersubstrat (80) umfaBt, 
durch die Licht zwischen dem einen oder den mehreren 
optischen Bauelementen (44) und der einen oder den 
mehreren optischen Linsen (60, 62) iibertragen wird. 

19. Verfahren gemaB einem der Anspriiche 15 bis 18, 
das ferner das Verarbeiten des Abstandshaltersubstrats 
(80) umfaBt, um eine integrierte Schaltung (120) zu bil- 
den, die konfiguriert ist, um das eine oder die mehreren 
optische Bauelemente (44) zu treiben. 

20. Verfahren gemaB einem der Anspriiche 14 bis 19, 
das ferner das Verbinden einer integrierten Schaltung 
(120), die konfiguriert ist, um das eine oder die mehre- 
ren optischen Bauelemente (44) zu treiben, mit dem 
Abstandshaltersubstrat (80) durch einen Flip-Chip- 
LotmittelverbindungsprozeB umfaBt. 
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